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© Substrat mit mindestens zwei darauf angeordneten Metal Ist rukturen und Verfahren zu dessen Herstellung 

© Die Meta list rukturen (MS) konnen durch einen Damas- 12 12 

cene-ProzeB erzeugt werden und sind in einer ersten iso- 
lierenden Schicht (11) und elner daruber angeordneten 
zweiten isolierenden Schicht (12) angeordnet. Zwischen 
den Metallstrukturen (MS) ist jewetls mindestens ein 
Hohlraum (H) angeordnet, der in der ersten isolierenden 
Schicht (11) angeordnet ist und durch die zweite isolieren- 
de Schicht (12) bedeckt wird. Die Hohlraume (H) und die 

Metallstrukturen (MS) konnen durch selbstjustierte Pro- . . 

zeSschritte nebeneinander erzeugt werden. I H§ I I H<? I I Ha 
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Bcschrcibung 

Die Erfindung belli fit ein Suhstrat mit mindestens zwei 
darauf angeordneten Metal Istrukturen. 

Integrierte Schaltungsanordnungen werden mit immer 
hoherer Packungsdichle erzeugt. Dies hal zur Folge, daB 
Leilerbahnen in Melallisierungsebenen einen immer kleine- 
rcn Abstand voncinandcr aufwciscn. Dadurch sicigcn Kapa- 
zitatcn, die durch die Leilerbahnen gcbildci werden und zu 
hohen Signallaufzeiten, hohcr Verlusileistung und Uber- 10 
sprechen fiihren. Bisher wurde als Dielektrikum zwischen 
den Leilerbahnen hauptsachlich SiO? verwendet, dessen re- 
lative Dielektrizitatskonstante = 3,9 betragl. 

Methoden zur Emiedrigung der relaiiven Dieleklriziiats- 
konslanten und damit zur Emiedrigung der Kapazitat zwi- 15 
schen I.eiterhahnen werden beispielsweise in B. Shieh el al 
"Air gaps lower k of interconnect dielectrics". Solid State 
Technology (Februar 1999), 51, beschrieben. Auf einem 
Subsirat wird eine erste isolierende Schicht aus S1O2 er- 
zeugt. Daruber wird eine Metallschicht und daruber eine 20 
zweite isolierende Schicht aus S1O2 erzeugt. Durch ein pho- 
lolithographischcs Verfahrcn werden die zweile isolierende 
Schicht und die Metallschicht so slrukturicrt, daB aus der 
Metallschicht Leilerbahnen erzeugl werden. Zur Erzeugung 
von Hohlraumen zwischen den l>eiterbahnen wird SiC>2 mit 25 
Hilfe eines PECTVD-Prozesses selektiv auf der zweiten iso- 
lierenden Schicht abgeschieden bis Offnungen zwischen 
den Leilerbahnen zugewachsen sind. AnschlieBend wird 
SiOz mil Hilfe eines HDP-CVD-Prozesses abgeschieden, 
um die Bildung von Hohlraumen mit cincr schr groBcn vcr- 30 
tikalcn Ausdchnung zu vcrhindcrn. Die Hohlraume grenzen 
an die Leiterbahnen an. so daB das Dielektrikum, das die 
Kapazitat zwischen den Ijeiterbahnen bestimmt, eine rela- 
tive Dielektrizitatskonsiante aufweist, die fast gleich Eins 
ist. Die Leiterbahnen werden durch Atzen der Metallschicht 35 
erzeugt. Insbesondere bei der Verwendung von Kupfer fur 
die Leilerbahn ist jedoch ein solcher ProzeB nachleilig. 

Der Erfindung licgt das Problem zugrundc, ein Substrat 
mit mindestens zwei darauf angeordneten Metal Istrukturen 
anzugeben, die mil einem Damascene-ProzeB herstelibar 
sind und eine kleine Kapazitat bilden. Femer soli ein Ver- 
fahren zur Ilerstellung eines solchen Substrats angegeben 
werden. 

Bei einem Damascene-ProzeB werden zur Erzeugung von 
Kontakten oder Leilerbahnen in einer isolierenden Schichl 
Vcrticfungcn erzeugt. AnschlieBend wird Mctall abgeschie- 
den und durch chemisch-mechanisches Poiieren planari- 
siert, so daB in den Vertiefungen die Kontakte und die Lei- 
terbahnen erzeugt werden. 

Das Problem wird gelosi durch ein Substrat mit minde- 
stens zwei darauf angeordneten Metallstmkturen, bei dem 
auf dem Substrat eine ersle isolierende Schicht angeordnel 
ist. Auf der crstcn isolierenden Schichl ist cine zweite isolie- 
rende Schichl angeordnet, die aus einem anderen Material 
als die erste isolierende Schichl bestehl. In der ersten isolie- 
renden Schichl sind Hohlraume angeordnet, die durch die 
zweite isolierende Schicht bedeckt werden. Die Metallstruk- 
turen sind voneinander beabsiandei und weisen jeweils eine 
obcrc horizontalc Obcrflachc auf, die in der Hone cincr obc- 
rcn horizontalcn Obcrflachc der zwei ten isolierenden 
Schichl liegt. Die Hohlraume sind so angeordnel, daB sie 
nicht an die Metallsirukiuren angrenzen und daB mindestens 
ein Hohlraum zwischen den beiden Metallsirukiuren ange- 
ordnel ist. Samtliche horizonialen Querschniite des Hohl- 
raums im Bereich der ersien isolierenden Schicht sind im 
wesenllichen gleich. 

Das Problem wird fcrncr gclost durch ein Verfahrcn zur 
Erzeugung cincs Substrats mit mindestens zwei darauf an- 



7 302 A 1 

2 

gcordnctcn Mctallstrukturcn, bei dem auf dem Substrat cine 
erste isolierende Schicht erzeugt wird. Auf der ersien isolie- 
renden Schicht wird eine zweite isolierende Schichl erzeugt. 
die aus einem anderen Material als die erste isolierende 
5 Schicht bestehl. In der ersten isolierenden Schicht werden 
Hohlraume erzeugl, die durch die zweite isolierende Schichl 
bedecki werden. Die Metallsirukiuren werden so erzeugl, 
daB sic voncinandcr bcabstandcl sind und jeweils cine obcrc 
horizonialc Obcrflachc aufweisen, die in der Hone cincr 
oberen horizonlaien Oberflache der zweiten isolierenden 
Schicht liegt. Die Hohlraume werden so erzeugt, daB sie 
nichl an die Metallsirukiuren angrenzen und daB mindestens 
ein Hohlraum zwischen den beiden Metallsirukiuren ange- 
ordnel ist. Der Hohlraum wird so erzeugl, daB samtliche ho- 
rizonlaien Querschnilie des Hohlraums im Bereich der er- 
sten isolierenden Schicht im wesenllichen gleich sind. 

Die horizonialen Querschnitte und die horizonialen Ober- 
flachen verlaufen im wesentlichen parallel zu einer Oberfla- 
che des Substrats, auf dem die erste isolierende Schicht an- 
geordnet ist. 

Der Hohlraum zwischen den Metallsirukiuren verringert 
die Kapazilal, die durch die beiden Mctallstrukturcn gcbil- 
dci wird. 

Da die Hohlraume tiefer liegen als die Metallsirukiuren, 
konnen die Metal Istrukturen durch Erzeugung von Vertie- 
fungen in der ersten isolierenden Schicht sowie AufTullung 
der Vertiefungen durch Abscheiden und chemisch mechani- 
sches Poiieren von Metall erzeugt werden. Es kann also ein 
Damascene-ProzeB zur Erzeugung der Metallsirukiuren ver- 
wendet werden. 

Die Mctallstrukturcn sind beispielsweise Kontakte oder 
T^eiterbahnen einer Metal lisierungsebene einer integrierten 
Schal tungsanordnung. 

Da die Hohlraume nicht an die Metallstrukturen angren- 
zen, konnen die Metallstrukturen nach Erzeugung der Hohl- 
raume erzeugl werden, ohne daB beim Abscheiden des Me- 
lalls die Hohlraume mil Melall gefullt werden. 

Das Vorschen der zweiten isolierenden Schicht crmog- 
licht die Erzeugung des Hohlraums, bei dem samtliche hori- 
40 zontale Querschnitte im Bereich der ersten isolierenden 
Schicht im wesentlichen gleich sind. Innerhalb der ersten 
isolierenden Schicht verengen sich also z. B. die Hohlraume 
nicht nach oben, was zu einer groBeren Kapazitat fiihren 
wurde. 

45 Beispielsweise wird der Hohlraum erzeugl, indent eine 
Vcrticfung in der crstcn isolierenden Schicht erzeugt wird 
und mil einer Fullung gefullt wird. AnschlieBend wird die 
zweite isolierende Schicht abgeschieden. In der zweiten iso- 
lierenden Schicht wird eine Offnung uber der Fullung gebil- 
50 det durch die die Fullung durch isotropes Atzen entfemt 
wird. AnschlieBend wird die Offnung geschlossen. Eine 
weitere Moglichkeil den Hohlraum zu erzeugen bestehl 
darin, cine Vcrticfung in der crstcn isolierenden Schicht zu 
erzeugen und mindestens einen Teil der zweiten isolieren- 
55 den Schicht durch selektives Abscheiden zu erzeugen, bei 
dem kein Material auf der ersten isolierenden Schicht abge- 
schieden wird. 

Im folgenden wird ein Verfahren beschrieben, bei dem 
der Hohlraum durch selektives Abscheiden erzeugt wird 
60 und bei dem die Hohlraume und die Mctallstrukturcn sclbst- 
justiert nebeneinander erzeugl werden. 

Auf der ersten isolierenden Schichl wird eine Maske er- 
zeugt, die mindestens ein erstes Gebiel und ein davon beab- 
standetes zweiies Gebiet der ersten isolierenden Schichl be- 
deckt. Mit Hilfe der Maske wird die erste isolierende 
Schicht bis zu einer ersten Tiefe geatzi. Nach dem Atzen bis 
zur crstcn Ticfc werden als Teil der zwcilcn isolierenden 
Schicht Spacer mit cincr solchen Dickc erzeugt. daB mindc- 
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stcns zwci dcr Spacer zwischen dem crstcn Gcbici und dem 
zweiten Gcbici angcordnct sind und voncinandcr bcabstan- 
del sind. Nach Erzeugung der Spacer wird Material mog- 
lichst konform abgeschieden und anisotrop riickgeatzt bis 
die Maske freigelegt wird, so daB Fiiiistrukturen erzeugt 5 
werden. Isi der Absland zwischen den beiden Spacem gro- 
Ber als die doppelle Dicke des fur die Fullslrukluren abge- 
schicdcncn Materials, so sind zwci spaccrformigc FuTlstruk- 
turcn zwischen den beiden Spaccrn angcordnct, die jewcils 
an einen der beiden Spacer angrenzen. 1st der Abstand zwi- 10 
schen den beiden Spacern kleiner als die doppelte Dicke des 
fur die Fiillstrukturen abgeschiedenen Materials, so grenzi 
eine Fiillstruktur an beide Spacer an. 

Nach Erzeugung der Fullslrukluren werden als Teil der 
zweiten isolierenden Schichl Fullschichlen erzeugt, indem 15 
Material abgeschieden und chemisch mechanisch poliert 
wird, bis die Maske freigelegt wird. Vorzugsweise ist die 
Dicke des abgeschiedenen Materials fur die Fiillschichten 
groBer als die Summe der Dicke der Maske und der ersten 
Tiefe, so daB nach dem chemisch- mechanischen Polieren 20 
eine ebene Oberflache vorliegi. 

Die Fullslrukluren werden nach Erzeugung dcr Fiill- 
schichten cmfcrnt. Die durch die Entfcrnung dcr Fiillstruk- 
turen freigelegten Teile der ersten isolierenden Schichl wer- 
den bis zu einer zweiten Tiefe, die liefer als die erste Tiefe 25 
liegt, geatzt, so daB erste Veniefungen erzeugt werden. Es 
wird Material durch einen selektiven AbscheideprozeB der- 
art abgeschieden, daB das Material auf die Spacer aber nicht 
auf der ersten isolierenden Schichl abgeschieden wird, bis in 
den crstcn Vcrticfungcn vom Material bcdccktc Hohlraumc 30 
entstchen. Nach Bildung dcr Hohlraumc wird chemisch- me- 
chanisch poliert bis die Maske abgeiragen wird, so daB aus 
dem selektiv abgeschiedenen Material als Teil der zweiten 
isolierenden Schicht Deckelstrukturen erzeugt werden, die 
die Hohlraume bedecken und zwischen den Spacem ange- 35 
ordnel sind. 

Das ersle Gebiet und das zweite Gebiet, die durch die Ent- 
fcrnung dcr Maske freigelegt sind, werden selektiv zu den 
Deckelstrukturen, den Fiillschichten und den crstcn Spaccrn 
geatzt, so daB zweite Vertiefungen, die mindestens bis zur 40 
zweiten Tiefe reichen, erzeugt werden. AnschlieBend wird 
Metall abgeschieden und durch chemisch mechanisches Po- 
lieren abgetragen bis die Deckelstrukturen freigelegt wer- 
den, so daB in den zweiten Vertiefungen Metallstrukiuren er- 
zeugt werden. 45 

Die MctaJlsirukturcn werden also durch cincn Damas- 
cene-ProzeB hergestellt. 

Die Deckelstrukturen, die Spacer und die Fiillschichten 
bilden die zweite isolierende Schicht. 

Die erste Tiefe bestimmt die Dicke der Deckelstrukturen 50 
und ist gleich der Dicke der Deckelstrukturen. Die zweite 
Tiefe bestimmt einen Abstand zwischen den Boden der 
Hohlraumc und cincr untcrcn horizontalcn Oberflache dcr 
ersten isolierenden Schicht. Die DifTerenz zwischen der 
Dicke der ersten isolierenden Schicht und der zweiten Tiefe 55 
ist gleich diesem Abstand. Eine Breite der Hohlraume kann 
bis zu der doppelten Dicke des Materials, das zur Erzeugung 
der Fullslrukluren abgeschieden wird, betragen. Die Dicke 
des Materials zur Erzeugung dcr Fullslrukluren ist im wc- 
scntlichcn, d. h. bci I00%ig konfomicr Abschcidung, gleich 60 
der Breile der Hohlraumc fiir den Fall, daB der Absland zwi- 
schen zwci der Spacer, zwischen denen kcin Teil der Maske 
liegt, groBer isi als die doppelte Dicke dieses Materials. Die 
Breite eines Hohlraums ist cine Abmessung, die in einer ho- 
rizontalcn Ebene verlaufi und senkrechi zu einer ncben dem 65 
Hohlraum angeordnelen seillichen Flache eines der Metall- 
strukiuren verlaufi. 

Die zweiten Vcrticfungcn konncn die crsic isolierende 



Schicht durchtrenncn. 

Aufgrund dcr sclbstjusticrtcn ProzcBschriltc sind die 
Hohlraume so angeordnet, daB die Metallstrukturen seillich 
an Teile der ersten isolierenden Schicht angrenzen, die eine 
definiene horizontale Dicke aufweisen. Diese definierte ho- 
rizontal Dicke wird durch die Dicke der Spacer bestimmt. 
Die Dicke der Spacer ist gleich der definierten horizon lalen 
Dicke. 

Die Kapazitat, die durch die beiden Metallstrukturen gc- 
bildet wird, ist umso kleiner je dunner die Spacer und die 
Deckelstrukturen sind und je liefer die zweite Tiefe ist. 

Zur Erniedrigung der Kapazitat ist es vorteilhaft, wenn 
der Abstand zwischen den beiden Metallstrukturen eiwa 
gleich der Summe der doppelten Dicke der Spacer und der 
doppelten Dicke des zur Erzeugung der Fullstrukluren abge- 
schiedenen Materials ist. In diesem Fall ist ein einziger, he- 
sonders breiter Hohlraum zwischen den Metallstrukturen 
angeordnet. 

Durch das selektive Abscheiden des Materials zur Erzeu- 
gung der Deckelstrukturen weist die zweite isolierende 
Schicht Einbuchtungen auf, die uber mitlleren Bereichen 
der Hohlraumc angcordnct sind. 

Die FiiUstrukturcn sind selektiv atzbar zur Maske, zu den 
Fiillschichten und zu den Spacern. Die erste isolierende 
Schicht ist selektiv atzbar zur Maske, zu den Fiillschichten, 
zu den Spacem und zu den Deckelstrukturen. Die Maske, 
die Fullschichlen, die Spacer und die Deckelstrukturen kbn- 
nen aus demselben Material bestehen. 

Zur ProzeBvereinfachung ist es vorteilhaft, wenn die Fiill- 
strukturen und die erste isolierende Schicht aus dcmsclbcn 
Material bestchen, da die Hntfcrnung dcr Fiillstrukturen und 
die Erzeugung der zweiten Vertiefungen in einem Atzschriit 
durchgefuhrt werden konnen. Beispielsweise bestehen die 
Fullstrukturen und die erste isolierende Schicht aus Silizi- 
umnitrid. Vorzugsweise bestehen dann die Maske, die Full- 
schichlen, die Spacer und die Deckelstrukturen aus Si(>2. 

Bestehen die Spacer aus Si02, so kann das selektive Ab- 
scheiden des Materials auf den Spaccrn durch cincn 
03/rEOS-CVD-ProzcB crfolgcn. Vorzugsweise wird dcr 
ProzeB bei einem Druck von zwischen 200 und 700 Torr und 
einer Ozonkonzentration zwischen 10 und 15Gew.-% 
durchgefuhrt. 

Vorzugsweise ist die zweite isolierende Schicht abgese- 
hen von den Einbuchtungen bei einer Technologiegenera- 
lion, bei der Metal Is irukturen eine Breile von x*350 nm auf- 
weisen, wobci x cine positive Zahl ist, zwischen x*50 nm 
und x*100nm dick. Beim Atzen bis zur ersten Tiefe wird 
also zwischen x*l00 nm und x*150 nm lief geatzt. 

Die Spacer und die dadurch definierte horizontale Dicke 
der Teile der ersten isolierenden Schicht betragen vorzugs- 
weise zwischen x*30 nm und x*80 nm. 

1st die ersle isolierende Schicht auf einem Material aufge- 
bracht, auf dem bcim selektiven Abscheiden des Materials 
ebenfalls Material abgeschieden werden wiirde, so ist es 
vorteilhaft, wenn die ersten Vertiefungen die erste isolie- 
rende Schicht nicht durchtrennen. Vorzugsweise werden die 
ersten Vertiefungen so erzeugt, daB die zweite Tiefe zwi- 
schen x*30 m und x*80 nm oberhalb der unleren horizonia- 
lcn Oberflache dcr crstcn isolierenden Schicht licgi. 

Das Material zur Erzeugung dcr Fullslrukluren wird vor- 
zugsweise in einer Dicke von ca. x*l00nm und x*200 nm 
abgeschieden. 

Zur Verhinderung von Diffusion von Meiallionen, z. B. 
Cu. in die erste isolierende Schicht und/oder in die zweiie 
isolierende Schichl ist es vorteilhaft, wenn vor Erzeugung 
der Melallsirukluren und nach Erzeugung der zweiten Vcr- 
ticfungcn cine diinnc als Diffusionsbarricrc wirkende 
Schichl abgeschieden wird. Dicsc Schicht bestcht bcispicls- 
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wcisc aus TaN/Ta odcr cincr Doppclschichl aus TaN und 'J a. 

Im folgcndcn wird ein Ausfuhrungsbcispicl dcr Krfindung 
anhand der Figuren naher erlauiert. 

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch ein Substrat, nach- 
dem Ilalbleiterbauelemente, eine SiC>2-Schicht, Kontakie, 5 
eine ersle isolierende Schichl und eine Maske erzeugt wur- 
den. 

Fig. 2 zcigl den Qucrschnilt aus Fig. 1, nachdem Spacer 
und Fullsirukturcn crzcugl wurden. 

Fig. 3 zeigl den Querschnitt aus Fig. 2, nachdem Piill- 10 
schichten erzeugt wurden, die Fullstrukturen enifernt wur- 
den und erste Vertiefungen erzeugt wurden. 

Fig. 4 zeigt den Querschnitt aus Fig. 3, nachdem Deckel- 
slrukiuren erzeugt wurden und die Maske enlferni wurde. 

Fig. 5 zeigl den Querschnitt aus Fig. 4, nachdem zweile 15 
Vertiefungen und Metallstrukluren erzeugt wurden. 

Fig. 6 zeigt ein Ersatzschaltbild fur die Kapazitaten zwi- 
schen zwei der Metal Istrukturen. 

Die Figuren sind nichr mafistabsgetreu. 

Im Ausfuhrungsbeispiel ist ein Substrat 1 aus Silizium 20 
vorgesehen, in dessen Oberflache Ilalbleiterbauelemente I la 
cincr inlcgrierten Schallungsanordnung angeordncl sind, die 
schematisch in Fig. 1 dargcstcllt sind. 

Auf dem Substrat 1 wird eine ca. 400 nm dicke SiCV 
Schicht S abgeschieden. In der SiCVSchicht S werden Kon- 25 
laktlocher zu den Halbleiterbauelementen Ha geoffnet und 
Kontakte K erzeugt, indem Wolfram in einer Dicke von ca 
200 nm abgeschieden wird und durch chemisch mechani- 
se hes Polieren abgetragen wird bis die SiQrSchichl S frei- 
gclcgt wird (sichc Fig. 1). 30 

Auf dcr SiCVSchicht S wird zur Erzeugung cincr crstcn 
isolierenden Schicht II Siliziumnitrid in einer Dicke von ca. 
600 nm durch einen Piasma-CVD-ProzeB abgeschieden. 

Auf der ersten isolierenden Schicht II wird zur Erzeu- 
gung einer Maske M SiCb in einer Dicke von ca. 1 50 nm ab- 35 
geschieden und durch ein photolilhographisches Verfahren 
slrukturiert. Fig. 1 zeigl drei slreifenfonnige Gebiele der er- 
sten isolierenden Schicht II, die von dcr Maske M bedeckt 
werden. Die strcifenformigen Gebiete sind ca. 350 nm brcit. 
Ein erstes der Gebiete und ein zweites der Gebiete weisen 40 
einen Abstand von ca. 600 nm voneinander auf. Das zweite 
Gebiet und ein drittes der Gebiete weisen einen Abstand von 
ca. 350 nm voneinander auf. Bei der Strukturierung des 
Si(>2 zur Erzeugung der Maske M wird auch die ersle isolie- 
rende Schichl II bis zu einer ersten Tiefe Tl geatzt, die ca. 45 
150 nm bctragt. 

AnschlieBend wird SiQ? in einer Dicke von ca. 50 nm ab- 
geschieden und selektiv zu Siliziumnitrid anisotrop riickge- 
atzt bis Teile der ersten isolierenden Schichl II und die 
Maske M freigelegt werden. Dadurch entstehen Spacer SP, 50 
die an seitliche Flachen der Maske M angrenzen. Zwischen 
jeweils zwei der slreifenfonnigen Gebiete sind zwei der 
Spacer SP angeordncl (sichc Fig. 2). 

Zur Erzeugung von Fullstrukturen F wird Siliziumnitrid 
in einer Dicke von ca. 150 nm abgeschieden und selektiv zu 55 
Si02 anisotrop riickgeatzt bis die Maske M freigelegt wird. 
Zwischen dem ersten slreifenfonnigen Gebiet und dem 
zweiten sireifenfbrmigcn Gebiet werden dadurch zwei spa- 
ccrfbrmigc dcr Fullstrukturen F gcbildct, die an die Spacer 
SP angrenzen. Zwischen dem zweiten slreifenfonnigen Gc- 60 
biel und dem dritten streifenformigen Gebiet wird eine der 
Fullstrukturen F gehildet, die an zwei der Spacer SP an- 
grenzt (siehe Fig. 2). 

Zur Erzeugung von Fullschichten FS wird SiC>2 in einer 
Dicke von ca. 500 nm abgeschieden und durch chemisch- 65 
mechanisches Polieren abgelragen bis die Fullslrukluren F 
freigelegt werden (sichc Fig. 3). Dadurch wird cine cbene 
Oberflache gcbildci. Die Fullschichten FS sind zwischen 
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den Fullstrukturen F angcordnct. 

Durch anisotropes Atzcn von Siliziumnitrid selektiv zu 
SiC>2 mil zum Beispiel SFe/He oder CF^CtyAr werden die 
Fullstrukturen F enifernt und darunterliegende Teile der er- 
sten isolierenden Schicht II bis zu einer zweiten Tiefe T2, 
die ca. 50 nm oberhalb der S1O2- Schicht S liegt, geatzt. Da- 
durch werden in der ersten isolierenden Schicht II erste Ver- 
tiefungen VI erzeugt (sichc Fig. 3). 

Durch einen Qj/TEOS-CVD-ProzcB wird bci cincm 
Druck von ca. 200 bis 700 Torr und einer Ozonkonzentra- 
tion von ca. 10 bis 15 Gew.-% Si0 2 selektiv auf Si02 abge- 
schieden. Dabei wird das Si<>2 auf den Spacem SP der 
Maske M und den Fullschichten FS aber nichi auf der ersten 
isolierenden Schichl II abgeschieden. Das selekiive Ab- 
scheiden des S1O2 wird beendet, wenn in den erslen Vertie- 
fungen VI Hohlraume H gebildet werden, die vom selektiv 
abgeschiedenen SiC>2 vollstandig bedeckt werden. Anschlie- 
Bend wird chemisch mechanisch poliert bis die ersle isolie- 
rende Schichl II freigelegt wird. Dabei wird die Maske M 
entfemt. Aus dem selektiv abgeschiedenen Si02 werden 
durch das chemisch-mechanische Polieren Deckelstrukturen 
D gebildet, die die Hohlraume H bedecken (sichc Fig. 4). 
Die Deckelstrukturen D, die nach dem chcmisch-mcchani- 
schen Polieren ubrighleibenden Teile der Spacer SP und die 
nach dem chemisch-mechanischen Polieren ubrigbleiben- 
den Teile der Fullschichten FS bilden eine zweite isolie- 
rende Schicht 12. 

Durch anisotropes Atzen mit zum Beispiel SF$/He oder 
CF4/O2/AT wird Siliziumnitrid selektiv zu SiQ? geatzt, so 
daB in den strcifenformigen Gebiete n zweite Vertiefungen 
V2 erzeugt werden, die die erste isolierende Schicht II 
durchtrennen (siehe Fig. 5). Dabei werden die Kontakte K 
freigelegt. 

Zur Erzeugung von Metallstnikturen MS wird Kupfer in 
einer Dicke von ca. 400 nm durch Sputtern abgeschieden 
und durch chemisch mechanisches Polieren planarisiert, bis 
die zweite isolierende Schichl 12 freigelegt wird. Die Me- 
tal Istrukturen MS wirken als Lcitcrbahncn und sind ubcr die 
Kontakte K mit den Halbleiterbauelementen Ha dcr inlc- 
grierten Schaltungsanordnung verbunden. 

Im folgenden wird die spezifische Kapazitat des Hohl- 
raums II, der zwischen der Metallstruktur MS, die im zwei- 
ten streifenformigen Gebiet erzeugt wurde, und der Metall- 
struktur MS, die im dritten slreifenfonnigen Gebiet erzeugt 
wurde, angeordnel ist, berechnel. Die spezifische Kapaziiat 
ist die auf cine I^angcncinhcit dcr Metallstrukluren MS bc- 
zogene Kapazitat. 

Fig. 6 zeigt das Ersatzschaltbild fur die spezifische Kapa- 
zitat zwischen den beiden Metal Istrukturen. 

Eine obere Kapazitat Co wird gebildet durch Teile der 
Metallstnikturen MS, die von einer oberen Oberflache der 
Metallslrukluren MS bis zur erslen Tiefe Tl reichen. Zwi- 
schen dicscn Tcilcn dcr Metallstrukluren MS ist im wescnt- 
lichen Si(>2 vorhanden, so daB C(/I> = (Gr' Co) T1/B ist, wobei 
B der Abstand zwischen den beiden Metal Istrukturen MS 
ist, e,- die relative Di elektrizi tats kon st ante von S1O2 ist und 
3,9 betragt und L eine Langeneinheit ist. 

Die mittiere Kapazital Ch, die durch milllere Teile der 
Metallstnikturen MS gcbildct werden, die von dcr crstcn 
Ticfc Tl bis zur zweiten Ticfc M"2 reichen, ist cine Rcihcn- 
schaltung von drei Kapazitaten. Bei der ersten Kapazitat C| 
ist die zugehorige Dielektriziiatskonstante e, die von Silizi- 
umnitrid also gleich 7,8. C,/L = e, x Co x (T2 Tl)/B,, wo- 
bei B| gleich der horizonialen Dicke der Spacer SP ist. Die 
drille Kapazitat C3 hat denselben Wert wie die ersle Kapazi- 
iat. Die zweite Kapazitat C2 wird durch den Hohlraum H ge- 
bildet. C 2 /L = £0 x (T2 - Tl )/(B - 2 x B , ). Die Kapaziiat C H 
dcr Rcihcnschaltung bctragt folglich C H fL = £q x ('1*2 - 
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T1)/(B x (1 + (£r - 1) x (B - 2 x B X )M)). 

Die untcrc Kapazitat Cu, die durch Tciic dcr Mctallstruk- 
luren MS, die sich von der Si02-Schicht S bis zur zweiten 
Tiefe T2 ersirecken, gebildet wird, wird durch Siliziumnitrid 
beslimmt. Qj/L = Z r xe 0 x (DI - T2)/B, wobei DI die verti- 5 
kale Dicke der Metallslrukluren MS ist. 

Die gesamte Kapazital ist die Suinine aus Qj, Co und Cjj. 

Es sind viclc Variationcn des Ausfuhrungsbcispicls denk- 
bar, die cbcnfalls im Rahmcn dcr Krfindung licgen. So kon- 
nen Abmessungen der beschriebenen Schichten, Spacer, io 
Kontakte, Vertiefungen und Meiallslrukiuren an die jeweili- 
gen Erfordernisse angepaBt werden. Dasselbe gill fur die 
Wahl der Maleri alien. 

Zur Erzeugung von Vias oder Kontakipads siatt Leiter- 
bahnen konnen die Gebiete der ersten isolierenden Schichl 15 
1 1 , die von der Maske M bedeck! werden, auch quadratische 
oder runde Form haben. 

Kupfer kann auch durch Spuitern und elektrochemische 
Abscheidung aufgebracht werden. 

20 

Patenianspriiche 

1. Substrat mit mindestens zwei darauf angcordnctcn 
Metallstrukturen, 

- bei dem auf dem Substrat (1) eine ersle isolie- 25 
rende Schicht (II) angeordnet ist, 

bei dem auf der ersten isolierenden Schicht (II ) 
eine zweite isolierende Schicht (12) angeordnet 
ist, die aus einem anderen Material als die ersle 
isolierende Schicht (1 1 ) bestch t, 30 

- bei dem in dcr ersten isolierenden Schicht (II) 
Hohlraume (H) angeordnet sind, die durch die 
zweite isolierende Schicht (12) bedeckt werden, 

bei dem die Metallstrukturen (MS) voneinander 
beabstandet sind und jeweils eine obere horizon- 35 
tale Oberflache aufweisen, die in der Hone einer 
oberen horizonlalen Oberflache der zweilen iso- 
lierenden Schicht (12) licgt, 

- bei dem die Hohlraume (H) so angeordnet sind, 
daB sie nicht an die Metallstrukturen (MS) an- 40 
grenzen und daB mindestens ein Hohlraum (H) 
zwischen den bei den Metallstrukturen (MS) ange- 
ordnet ist, 

- bei dem samtliche horizontale Querschnitle des 
Hohlraums (H) im Bereich der ersten isolierenden 45 
Schicht (II) im wcscntlichcn gleich sind. 

2. Substrat nach Anspruch 1 , 

bei dem die erste isolierende Schichl (II) aus 
Siliziumnitrid bestehl, 

- bei dem die zweite isolierende Schicht (12) aus 50 
Si0 2 besteht. 

3. Substrat nach Anspruch 1 oder 2, 

- bei dem die zweite isolierende Schicht (12) Ein- 
buchtungen aufweist, die uber mittleren Berei- 
chen der Hohlraume (H) angeordnet sind. 55 

4. Substrat nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

- bei dem die Hohlraume (II) so angeordnet sind, 
daB die Metallstrukturen (MS) seitlich an Teile 
dcr ersten isolierenden Schichl (II) angrenzen, die 
cine definicrte horizontale Dicke aufweisen. 60 

5. Substrat nach Anspruch 4, 

- bei dem die zweite isolierende Schichl (12) ab- 
gesehen von den Einbuchtungen zwischen 50 nm 
und 100 nm dick ist, 

- bei dem die definierle horizon lale Dicke der 65 
Teile der ersien isolierenden Schichl (II) zwi- 
schen 30 nm und 80 nm bctragl. 

6. Vcrfahrcn zur Erzeugung cincs Substrat mit mindc- 
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stens zwei darauf angcordnctcn Metallstrukturen, 

- bei dem auf dem Substrat (1) cine erste isolie- 
rende Schicht (II) erzeugt wird, 

- bei dem auf der ersten isolierenden Schicht (II) 
eine zweite isolierende Schicht (12) erzeugt wird, 
die aus einem anderen Material als die erste isolie- 
rende Schichl (II) bestehl, 

- bei dem in dcr ersten isolierenden Schichl (II) 
Hohlraume (H) erzeugt werden, die durch die 
zweite isolierende Schicht (12) bedeckt werden, 

bei dem die Metallstrukturen (MS) so erzeugt 
werden daB sie voneinander beabstandet sind und 
jeweils eine obere horizontale Oberflache aufwei- 
sen, die in der Hone einer oberen horizonlalen 
Oberflache der zweilen isolierenden Schichl (12) 
liegt, 

- bei dem die Hohlraume (H) so erzeugt werden, 
daB sie nicht an die Metallstrukturen (MS) an- 
grenzen und daB mindestens ein Hohlraum (H) 
zwischen den beiden Metallstrukturen (MS) ange- 
ordnet ist, 

- bei dem dcr Hohlraum (H) so erzeugt wird, daB 
samtliche horizontalcn Qucrschnittc des Hohl- 
raums (H) im Bereich der ersten isolierenden 
Schicht (II) im wesentlichen gleich sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

bei dem auf der ersten isolierenden Schicht (II) 
eine Maske (M) erzeugt wird, die ein erstes Gebiet 
und ein davon beabslandetes zweites Gebiet der 
ersten isolierenden Schicht (II) bedeckt, 

- bei dem mit Hilfc dcr Maske (M) die erste iso- 
lierende Schicht (II) bis zu einer ersten Tiefe (Tl) 
geatzt wird, 

bei dem nach dem Atzen bis zur ersten Tiefe 
(Tl) als Teil der zweiten isolierenden Schicht (12) 
Spacer (SP) mil einer solchen Dicke erzeugt wer- 
den, daB mindestens zwei der Spacer (SP) zwi- 
schen dem ersten Gebiet und dem zweiten Gebiet 
angeordnet sind und voneinander beabstandet 
sind, 

bei dem nach Erzeugung der Spacer (SP) Mate- 
rial abgeschieden und ruckgeatzt wird bis die 
Maske (M) freigelegt wird, so daB Fiillstrukturen 
(F) erzeugt werden, 

- bei dem nach Erzeugung der Fullslrukluren (F) 
als Teil dcr zweiten isolierenden Schicht (12) Full- 
schichten (FS) erzeugt werden, indem Material 
abgeschieden und chemischmechanisch poliert 
wird, bis die Maske (M) freigelegt wird, 

- bei dem die Fullstrukturen (T) nach Erzeugung 
der Fiillschichten (FS) entfemt werden, 

- bei dem die durch die Enlfernung der Fiillstruk- 
turen (F) frcigclcgtcn Teile dcr ersten isolierenden 
Schicht (II) bis zu einer zweiten Tiefe (T2), die 
tiefer als die erste Tiefe (Tl) liegt, geatzt werden, 
so daB erste Vertiefungen (VI) erzeugt werden, 

- bei dem Material selekriv auf die Spacer (SP) 
und nicht auf der ersten isolierenden Schicht (II) 
abgeschieden wird, bis in den ersten Vertiefungen 
(VI) vom Material bedeckte Hohlraume (H) cnt- 
slehen, 

- bei dem nach Bildung der Hohlraume (H) che- 
misch mechanisch poliert wird, bis die Maske (M) 
abgetragen wird, so daB aus dem selektiv abge- 
schicdenen Material als Teil der zweiten isolieren- 
den Schichl (12) Deckelstrukturen (D) erzeugt 
werden, die die Hohlraume (H) bcdcckcn, 

- bei dem das erste Gcbici und das zweite Gebiet, 
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die aufgrund dcr Hntfcrnung dcr Maskc (M) frci- 
licgcn, sclcktiv zu den Dcckclsirukturcn (D), den 
Fullschichten (FS) und den Spacern (SP) aniso- 
trop geatzt werden, so daB zweite Verliefungen 
(V2), die mindestens bis zur zweiten Tiefe (T2) 5 
reichen, erzeugt werden, 

- bei dem Mela] I abgeschieden und durch che- 
misch mcchanischcs policrcn abgciragcn wird bis 
die Dcckclsirukturcn (D) frcigclcgt werden, so 
daB in den zweiten Verliefungen (V2) die Melall- 10 
sirukluren (MS) erzeugt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

- bei dem die ersie isolierende Schicht (II) und 
die Full sirukluren (F) aus Siliziumnitrid erzeugl 
werden, 15 

- bei dem die Deckelstrukturen (D), die Spacer 
(SP) und die Fullschichten (FS) aus SiC>2 erzeugt 
werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 

- bei dem die Spacer (SP) aus Si02 erzeugt wer- 20 
den, 

- bei dem das selcktivc Abscheidcn des Materials 
auf den Spacern (SP) durch cincn ChfVEOS- 
CVD-ProzeB bei einem Druck von zwischen 200 
Torr und 700 Torr und einer Ozonkonzentration 25 
zwischen 10 und 15 Gew.-% erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, 

- bei dem die Metallstrukturen (MS) eine Breite 
von x*350 nm aufweisen, wobei x eine positive 
Zahlist, 30 

- bei dem bcim Atzcn bis zur erstc Tiefe (Tl) 
zwischen x*l00nm und x*150nm lief geatzt 
wird, 

- bei dem die ersten Verliefungen (VI ) so erzeugl 
werden, daB die zweite Tiefe (T2) zwischen 35 
x*30 nm und x*80 nm oberhalb einer unteren ho- 
rizontalen Oberflache der erslen isolierenden 
Schicht (ll)licgt, 

- bei dem die Spacer (SP) mil einer Dickc von 
zwischen x*30 nm und x*80nm erzeugt werden, 40 

bei dem das Material zur Erzeugung der Fiill- 
strukturen (F) in einer Dicke von zwischen 
x*!00 nm und x*200nm abgeschieden wird. 
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